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摘要：目的 为了更加合理地进行车辆路径调度管理，提高粒子群求解车辆路径优化问题的性能。方法 

提出了一种动态猴子跳跃机制的粒子群优化算法，它借助群体的动态分组，采用不同的动态惯性权重来

提高算法的速度，引入猴子跳跃机制来保证全局收敛性。最后把改进算法应用到物流配送路径优化的 2

个实例中，同一环境下，改进算法搜寻到最优路径适应值、平均运算时间，以及求得最优解的成功次数，

均优于标准粒子群优化算法。结果 结果表明，改进的算法能快速有效地确定物流配送路径。结论 改进

粒子群优化算法不仅具有较快的寻优速度，而且也提高了算法的收敛性，保证了寻优质量，因此具有很

大的应用价值。 
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Product Logistics Distribution Path Management 
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ABSTRACT: The work aims to more rationally carry out vehicle routing management, and improve the performance of 

particle swarm optimization to solve the problem of vehicle routing optimization. A particle swarm optimization algorithm 

based on dynamic monkey jumping mechanism was proposed. By means of the dynamic grouping of groups, different 

dynamic inertia weights were used to improve the speed of the algorithm. Monkey jumping mechanism was introduced to 

ensure global convergence. Finally, the improved algorithm was applied to two examples of logistics distribution path 

optimization. Under the same environment, the number of successful cases that the improved algorithm found the optimal 

path adaptation value and the average operation time and obtained the optimal solution was better than the standard particle 

swarm optimization algorithm. The results showed that, the improved algorithm could quickly and efficiently determine the 

logistics distribution path. The improved particle swarm optimization algorithm not only has faster speed of optimization, 

but also improves the convergence of the algorithm and ensures the optimization quality; therefore, it has great application 

value. 
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随着工农业的飞速发展和基础设施的不断完

善，物流配送在国民经济中变得越来越重要，车辆

路径优化问题在运输、物流、车辆调度和工业生产

问题上已经得到了广泛的应用。合理的配送路径可 

物流工程 
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以提高物流配送效率，降低成本，由于其特殊性，

农产品对车辆的流量、路况和总里程有较高的要求，

农产品的物流配送路径不仅仅是农产品的简单运

输，而且还需要从安全性、及时性、经济性等方面

进行综合考虑，农产品物流的高效配送已成为物联

网、导航一体化、定位、智能交通等其他新技术交

叉融合产业，车辆路径优化调度管理作为物流配送

领域的一个关键问题，一直是人们研究的热点 [1]。对

于物流领域的热点问题 [2]，人们提出了许多优良的

路径模型和算法：张伟 [3]提出了在时间窗约束下设

置评价函数，用最近距离来求解简单车辆路径优化

的启发式算法；吴聪 [4]等人使用基本粒子群算法求

解了 2 种随机需求车辆路径优化问题；贝尔恩德 [5]

等人设计了一种求解车辆路径问题的特殊蚁群转移

策略，并用 2-opt 算法对车辆路径进行了优化；葛显

龙 [6]等人将蚁群算法应用到了车辆具有时间窗的路

径问题，创造性地设计了 2 个种群，用于优化总路

径长度和车辆总数。由于物流配送路径优化是一个

多目标的优化问题，启发式智能优化算法比较适合

于该问题求解，因此成为当前主要的研究方向。遗

传算法、蚁群算法、粒子群算法、模拟退火算法和

禁忌搜索算法等，是相对精确的求解算法，可以取

得较好的结果 [7]，但大量研究结果表明，这些算法有

时会陷入局部极值，出现“早熟收敛”现象，还有搜

索速度慢等缺陷，影响物流配送路径优化速度。近

年来众多国内外学者对启发式算法的改进做了大量

研究，共同的目的就是提高搜索速度，改善算法全

局收敛性，拓宽其应用领域 [8—9]。 

目前虽然有很多智能优化算法可对农产品物流

配送路径进行优化，但是相对于其他算法来说，粒子

群优化算法具有以下优势：它适合求解实数应用问

题，算法设计比较简单，计算更加方便，求解速度

快，效率高；但其具有和其他智能算法一样的通病，

即存在陷入局部最优的问题。为此对其算理进行研

究，由于粒子群算法中惯性权重采用固定值，易出现

“早熟”现象[10—12]，使其得到的物流配送路径易陷入

局部最优，得到的最优路径并不是全局最优优路径，

且后期收敛速度过慢，导致物流配送成本过高，物流

服务质量低 [13]。文中提出一种动态猴子跳跃机制的

粒子群优化算法的物流配送路径优化方法。首先对

寻优过程中粒子群体进行动态分组，对不同的分组

采用不同的动态惯性权重非线性模糊函数，以加快

其搜索速度，对分组差陷入早熟的群组介入猴子跳

跃机制，使之跳出局部最优，以此来平衡粒子群优化

算法的全局和局部之间的搜索能力，提高粒子群算

法的优化质量。最后，进行了仿真实验，验证了算法

的有效性。 

1  基本粒子群算法 

在算法中，每个粒子被作为一个问题的可行解，

并且问题的最优解是通过当前最优解和历史最优解

被找到，在粒子群的每一次迭代过程中，粒子本身通

过找到的个体最优解和全局最优解来更新。当粒子群

每次迭代时，粒子的速度将由式(1)来更新： 
1

1 1 2 2( ) ( )g g g g g g
ik ik ak ik bk ikv wv r S S r S S           (1) 

式中： 1 和 2 是初始化加速度常数；g是粒子群

更新代数；此外 1r ， 2r 是 2个相互独立随机函数； w

是权重因素变量； iv 为当前粒子的运行速度。当粒子

群每次被迭代时，粒子群的位置由式(2)进行更新： 
1 1g g g

ik ik ikS S v       (2) 

2  物流配送路径优化数学模型的建立 

如果要给客户们配送农产品，假设客户 i和客户 j

之间的距离用 ( , )d i j 来表示， , 0,1i j M  ， (0,0)d 表

示配送中心，根据上述物流配送路径选择问题描述[14]，

可以建立数学模型[15]如下： 
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式中： j
vr 表示客户在车辆 v配送路径中的顺序是

j；T 是用车辆 v运送的顾客总数； v是车辆总数，如

果 T=0，意味着车辆没有客户要送，如果 T=1，意味

着车辆有客户要送，参数 sgn(T)满足式(4)： 
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 而路经优化的约束条件为： 

 

1 2 1 2

1

1

1

1

,

, 0

{1,2, , },0

( , ) ( ,0) , 0

i
v

v v

T

vr
i

V

v
v

T
j j T

v v v v
j

C C v v

q Q T

R M T M

d r r d r L T











  

  


   



  






   (5) 

其优化目标函数： 

minG Rou                   (6) 

式中： vC 为车辆 v配送的客户点集合；M 为客户

总数； iq 是客户 i的需求量； vQ 为车辆 v的最大载重

量； vR 为车辆 v配送的客户点集合； 为加权系数；
 为放大因子； vL 为被车辆运送的最大距离； iv 为需

要用车辆 v运送客户的集合。 

按照式(6)，可以得出物流配送不仅要求配送车

辆少，同时配送路径最短，还要在指定时间把货物送

到客户手中，这实质是找到一条同时满足多约束条件

的最优物流配送路线。当前粒子群算法是模拟鸟群觅
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食行为，并具有并行搜索能力，但是其存在一定的缺

陷，如陷入局部最优、早熟速度慢，为了获得更优的

物流配送路径，必须对其进行改进。  

3  物流配送路径优化模型 

新算法的核心思想主要包括两大机制：猴子跳

跃机制和动态的权重参数调整机制。猴子跳跃机制

主要是使陷入局部最优的粒子个体跳出当前位置而

搜寻到新的全局最优位置；动态的权重参数调整机

制主要是对寻优过程中，不同的粒子个体采用不同

的变化权重参数，从而加速算法优化速度，提高优化

效率。 

3.1  引入猴子跳跃机制 

为避免粒子群优化算法在寻优过程中陷入早熟

收敛状态的现象发生，引入猴群算法的猴子跳跃过

程，把陷入局部最优的所有粒子个体的当前位置赋值

给同样规模的猴子，并以当前粒子群体的重心作为猴

群跳跃的支点，每只猴子以一定的跳跃参数朝指定的

方向或反方向翻越，从而跳跃到一个新的搜索领域。

这里设群体规模为 N，K 为实际函数的维数，第 i只

猴子跳跃过程如下所述。 

1）在实际问题区间[a, b]中随机产生一个跳跃步

长控制参数 ，其中区间[a, b]为翻区间，a, b的大小

根据实际问题的搜索空间而定。 

2）设 ( )j ij pj ijy x y x   ，这里支点
1

1 N

pj ij
i

y x
N 

  ，

[1, 2 ]j K  ，若随机产生的 0  ，则这只猴子朝指

定 的 支 点 方 向 跳 跃 ， 即 以 pjy 为 支 点 ， 以

( )j ij pj ijy x y x   来更新算法的位置；反之， 0  ，

朝相反的远离方向位置跳跃，即以 '
pjy 为支点，

'

1

1
( )

n

pj ij ij
i

y x x
n 

  ，以 ' '( )j pj pj ijy y y x   作为更新

跳跃算法的新位置。 

3）在区间 [c, d]中，若 1 2( , )ny y y y  满足

( )if y  ( )if x ，则 i ix y ，否则转 1），2），直到找到

可行的 iy 。 

3.2  动态的权重参数调整机制 

在基本粒子群优化算法中，权重参数 w 是一个定

值，它不能灵活地调整这种优化算法在全局和局部之

间的搜索关系。为了提高在路径优化过程中的有效

性，根据多目标约束优化的特性，在处理多维复杂分

布优化函数的过程中，改变了基本粒子群优化算法的

权重因子。这是因为在整个粒子群优化过程中，算法

优化前期，需要较强的粒子个体的自我学习，即具有

较强的全局搜索性能，算法优化后期，主要强调粒子

群体的社会信息学习，即具有较强的局部搜索能力，

以提高算法收敛速度，所以文中算法要把一个静态不

变的权重因子参数变成一个非线性变化的动态可变

权重因子参数。借鉴文献[16]的自适应分组思想，将

整个粒子群分为 3部分，不同的分组采用不同的权重

参数，具体操作如下所述。 

设粒子群 i 的适应值为 iy ，群体最佳适应值为

gy ，所有种群适应值的平均值为 py ，且
1

1 n

p ij
i

y x
n 

  ，

求出 i py y 的粒子个体的平均适应值 spy ；依据 iy  ,

py , spy 分粒子群为 3组： 

1）将 i spy y 的粒子群体为第 1组，用式(7)动态

调整权重因子参数。 

min( ) ( ) ( )（ ）
i sp

g sp

y y
w n w n w n w

y y


  


   (7) 

2）若 sp i py y y  ，则粒子群体为第 2组，其权

重因子参数保持不变，即 0( )w n w 。 

3）若 p iy y ，则为第 3 组，利用猴子跳跃行为

过程代替粒子群速度和位置更新过程，并采用以下公

式自适应调整权重因子参数： 

min max min( ) ( ) ( )w n w w w n       (8) 

max

0

1
( )

e n

n

N

n  


       (9)  

式中：n为当前迭代数； maxN 为总迭代数； 0 为
实际情况设定的常数。 ( ) (0,1)t  ，且随着寻优次数

的增大而减少，可通过改变  的大小来调整变化速
率，从而能够更好地协调全局与局部之间的平衡优

化。  

第 1 组粒子群 iy 的值较佳，几乎接近全局最优

值，需要加强个体自我学习，所以需要有很小的权重

因子；第 2组粒子群的 iy 一般，用固定权重参数；第

3组粒子群个体 iy 较差，算法先用猴子跳跃过程来寻

优，把搜索到的位置再用粒子群算法去寻优，并引入

新的自适应权重因子函数，从而跳出局部最优值，提

高算法的搜寻效率及精度。 

3.3  算法实现 

改进粒子群优化算法的主要思路是：根据种群搜

索结果划分为 3组，适应值最差的那组采用猴子弹跳

跃寻优取代早熟粒子群个体，从而实现算法的快速寻

优。 

1）算法初始化，初始化群体规模为 N，维数 K，

最大迭代次数为 maxT ，权重因子参数 maxw ， minw 。 

2）根据前面的动态分组方案对粒子群进行分组，

适应值优于 spy 的为第１组，适应值处于 spy 和 py 之间

的为第２组，适应值次于 py 的粒子群体为第３组。 
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3）第 1组的粒子群体，利用权重参数式(7)计算；

第 2 组粒子群体用固定值计算，随后根据式(1)和(2)

更新自己的位置。 

4）针对第 3 组粒子群体用猴子跳跃过程来帮助

粒子群体跳出局部最优，并用 ( )j ij pj ijy x y x   或
' '( )j pj pj ijy y y x   进行位置更新，然后把得到的最

优位置赋值给粒子群，并用式(1)、(2)和(8)动态调整

跳跃权重参数来寻优。 

5）判断收敛条件是否满足，若满足则输出，不满

足则从步骤 2）重新开始。 

4  模拟实验和分析 

实验 1 设物流公司有一个配送中心，坐标为(0, 

0)，要把货物送到点坐标(15, 15)处的客户，它们之间

有一些如图 1所示的建筑，其他实验数据见文献[11]。

仿真的实验硬件为：P5 双核 2.9 G CPU，4 G内存，

硬盘为 500 G；操作系统为 Windows7，编程语言为

VC6.0++。 

从路径优化和收敛速度方面来说明问题，并用动

态猴子跳跃机制的粒子群优化算法及其标准算法 2

种智能优化算法进行仿真验证，并进行效果对比。2

种算法的共同参数设置为：粒子群数量为 100，最大

寻优代数为 500， 1 2= =1.5  ， 2  ， 4  ，惯性权

重系数设置 w0=1.2。改进粒子群算法的初始种群规模

为 20，Tmax=500， max ( ) / 4c d   ， min 0.001  ，

= 10   ，改进粒子群算法的最优配送路径优化方案

见图 1。  

1）在同一环境中用搜索路径进行比较。通过图 1

中的仿真结果，可以得到改进粒子群优化算法的路径

是{（0，0），（1，1），（2，3），（3，4），（4，5），（5，

7），（6，7），（7，8），（8，10），（9，11），（10，12），

（11，12），（12，12），（13，13），（14，14），（15，

15））}，全局最优路径的适应值为 25。而标准粒子群

的全局最佳适应值是 27，搜索到的最佳路径集合为

{（0，0），（1，1），（2，3），（3，4），（4，7），（5，

7），（6，7），（7，7），（8，8），（9，8），（10，8），（11，

8），（12，10），（13，13），（14，14），（15，15）}。

虽然标准粒子粒子群算法在局部路径规划方面具有

更好的性能，改进后的粒子群算法性能在全局路径搜

索方面更好。 

2）在同一环境中对收敛速度进行比较。改进粒

子群产生的最优解的收敛过程见图 2，改进算法与标

准粒子群算法比较，可以看出这 2种算法能快速达到

局部最优解。随着迭代次数的增加，标准粒子群算法

不能够跳出局部最优，同时改进的粒子群算法当迭代

次数达到 186 时，算法找到了较好的 25 解，因此动

态猴子跳跃机制的粒子群优化算法克服了标准粒子

群算法的不足。 

 
a改进的粒子群算法         b标准的粒子群算法 

图 1  2 种算法全局路径优化对比 
Fig.1 Comparison of global path optimization of the  

two algorithms  

 

图 2  2 种算法的收敛速度对比 
Fig.2 Comparison of convergence speed of the  

two algorithms 

3）与其他优化算法的结果比较。为了对改进粒

子群算法的优越性进行测试，采用粒子群算法、遗传

算法、蚁群算法与其进行对比仿真，每个种群算法均

运行 100次，取其平均结果作为最终结果，粒子群算

法、遗传算法、蚁群算法和改进粒子群算法的寻优成

功率仿真测试结果如下：失败次数分别为 12，5，7，

3，成功率分别为 88%，95%，93%，97%，运行时间

分别为 10，4.2，5.2，1.8 s。对比结果表明，改进粒

子群算法提高了物流配送路径优化成功率，提高了算

法的速度，有效防止其他算法存在的陷入局部最优和

过早收敛缺陷。实验 2 某配送问题要求从一中心仓

库向 8个客户送货，中心仓库有 2辆车，每车的载质

量为 8 t，每次配送的最大行驶距离为 40 km，各分销

商的需求量设定 qi(i＝1,2⋯8)（单位为 t），配送中心

与各分销商之间的距离及客户需求量，配送中心与客

户、客户与客户之间的距离（0代表配送中心，1~8代

表 8个客户点）见文献[15]中的表 1。参数设置同上，

用改进的算法运行求解 10 次，其配送总距离和计算

时间的计算结果见表 1。 
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表 1  改进算法的计算结果 
Tab.1 Improved algorithm calculation results 

计算次序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均 

配送总距离/km 68.4 68.4 67.2 68.8 68.4 67.2 67.2 67.2 67.2 68.3 67.83 

计算时间/s 1.2 1.0 1.1 1.5 1.4 1.8 1.4 1.0 1.0 1.3 1.27 

 
用改进算法对实例的 10次求解中，有 5次得到

了问题的最优解 67.2 km，最优解对应的最佳配送路

径为：0—4—7—6—0；0—2—8—5—3—1—0，平均

计算时间为 1.27 s，计算效率较高。粒子群算法的配

送总距离和计算时间平均值、求得最优解的次数分

别为 69.01，2.7，3，可以看出，改进粒子群算法明

显优于一般粒子群算法。 

4）新算法的灵敏度分析。传统粒子群算法性能

对权重系数大小的选取有很大的依赖性，由文献[4]

知，权重系数在[0.8，1.2]范围内最佳，若对权重系数

的大小选取不当，直接造成算法找不到合适的最优

解；新改进算法考虑到寻优过程的前期，需要较大的

权重系数，以加快收敛速度，寻优过程后期由于离最

优解位置较近，所以权重系数要逐渐变小，这样才能

更好地找到最优解，提高新算法性能。新改进粒子群

算法性能在不同的寻优范围、不同寻优时期对权重

系数大小的选取有一定影响，但是相对于传统粒子

群算法，新算法的性能对权重系数大小的依赖性大

大变弱。 

通过实验可知，改进粒子群算法之所以在搜索性

能和寻优路径规划能力方面优于其他算法，主要是因

为改进的粒子群算法惯性权值因子随群体动态分组

自适应地发生变化，同时引入猴子的跳跃机制克服

“早熟收敛”现象的出现，提高了物流配送路径搜索效

率，能够更快地找到物流配送的最优路径，因此改进

粒子群算法可以帮助企业在农产品生产过程中实现

安全高效的配送。仿真结果表明，改进粒子群算法是

一种有效的物流配送路径优化方法。 

5  结语 

针对当前启发式算法在物流配送路径优化中存

在的缺陷，提出了一种基于改进动态猴子跳跃机制的

粒子群优化算法的物流配送路径优化。仿真结果表

明，动态猴子跳跃机制的粒子群优化算法提高了物流

配送路径优化成功率，具有更好的求解结果和求解效

率，对其他启发式算法及物流配送路径优化问题的研

究有一定的参考价值。  
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